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Rückstandsverhalten und Nebenwirkungen von Diflufenican
im Boden
Residual behaviour and side effects of diflufenican in soil
Von P. Günther, M.Heiermann, G. Maas und W. Pestemer
Zusammenfassung
Das Rückstandsverhalten des Herbizidwirkstoffs Diflufenican
in den Präparaten RPA 41670H und Fenikan (Diflufenican +
Isoproturon) wurde in zwei Freilandversuchen in den Jahren
1989/90 und 1990/91 untersucht. Die Dauer bis zum Verlust
von 50 % der Ausgangskonzentration aus der Bodenschicht
0--5 cm betrug nach Applikation von 250 g Diflufenican im
Herbst 20--30 Wochen, wobei keine Unterschiede zwischen
den Präparaten oder zwischen der Anwendung in Winterwei-
zen bzw. auf einer Brachfläche gefunden wurden. Im ersten
Versuchsjahr wurden nach einem feuchten Frühjahr nur sehr
gelinge Wirkstoffmengen unterhalb von 5 cm Tiefe gefunden,
zu einem Termin auch in der Schicht von 10--20 cm. Im
zweiten Versuchsjahr wurden unterhalb von 5 cm Tiefe keine
Rückstände gemessen. In Gewächshaus-Biotests mit Herbst-
rübe zeigten sich in Feldproben. die ca. neun Monate nach der
Applikation entnommen wurden, noch leichte Symptome
(Blattaufhellungen), aber keine Frischmassereduktion an den
Testpflanzen. während der zur gleichen Zeit im Freiland ange-
baute Ackersenf keine Symptome aufwies. Ein Einfluß von
Diflufenican auf die Aktivität der Bodenmikroorganismen
wurde nicht festgestellt.
Abstract
Field trials conducted during 1989/1990 and 1990/1991 with diflufeni-
can formulations (RPA 41670H and Fenikan) gave disappearance
times for 50 % loss of 20-30 wecks for autumn application. No
differences were observed between the formulations or winter wheat
versus fallow treatments. During the first trial, only small quantities of
diflufenican were measurcd in soil below 5 crn, and only once in the
10-20 cm soil layer. In the second trial, no residues were dctected
below 5 cm. Glasshouse bioassays with turnips showed slight syrn-
ptoms (slight bleaching of the first leaves) but no reduction in turnip
fresh weight grown in soil sampies taken about 9 months after applica-
tion. Mustard sown at the same time in the field showed no symptoms.
No effect of diflufenican was observed on soil microbial activity.
Einleitung
Der Herbizidwirkstoff Diflufenican wurde von CRAMP et al.
(1985) und KYNDT und TURNER (1985) für die Vorauflauf- und
frühe Nachauflaufbehandlung von Wintergetreide vorgestellt.
Seine Wirkung beruht auf der Hemmung der Carotinoid-
Biosynthese in empfindlichen Pflanzen, wodurch sekundär
auch die Chlorophyll-Biosynthese gehemmt und das Bleichen
der Blätter ausgelöst wird (HAYNES et al., 1986). Der Haupt-
anteil des Wirkstoffs wird über den Sproß und die Wurzeln der
keimenden Pflanzen aufgenommen, aber auch eine Blattauf-
nahme ist in geringerem Umfang möglich (WIGHTMAN und
HAYNES, 1985). Die Selektivität beruht zum einen auf einer
geringeren Aufnahme durch Getreidepflanzen aufgrund des
tiefer liegenden Wurzelsystems. bei Nachauflaufapplikation
zusätzlich auf einer geringeren Aufnahme und Translokation
in den Blättern (WIGHTMAN und HAYNES, 1985). Über die
Persistenz dieses Wirkstoffs und die damit verbundenen mög-
lichen Nebenwirkungen liegen bisher nur wenig publizierte
Informationen vor. Auf einem tonigen Lehmboden lag die
Dauer für den Verlust von 50 % des Wirkstoffs nach einer
Applikation im Frühwinter bei 16-20 Wochen (KYNDT und
TURNER, 1985), aber über Schwankungen von 15-30 Wochen
je nach Bodenart und Klimabedingungen wurde ebenfalls
berichtet (PERKOW, 1988). Bei praxisüblichen Fruchtfolgen
traten im allgemeinen keine Nachbauprobleme auf, doch für
eine Frühjahrsaussaat von Raps, Kohlarten. Zuckerrüben und
Zwiebeln wurde nach dem Auswintern des mit Diflufenican
behandelten Getreides vorheriges Pflügen empfohlen (KYNDT
und TURNER, 1985). Nach einer Applikation von 250 g Diflufe-
nican/ha im Frühjahr konnten mittels Biotest phytotoxische
Rückstände in den oberen 5 cm des Bodens noch nach mehr
als 11 Monaten nachgewiesen werden (NILSSON und ARVIDS-
SON, 1989). Die Tendenz zur Einwaschung in tiefere Boden-
schichten war gering, lediglich auf einem leichten Boden bei
doppelter Aufwandmenge wurde der Wirkstoff nach einem
sehr nassen Sommer bis zu 25 cm Tiefe nachgewiesen (NILS-
SON und ARVIDSSON, 1989).
Um das Rückstandsverhalten von Diflufenican näher zu
untersuchen, wurden in den Jahren 1989/90 und 1990/91 zwei
Feldversuche mit Diflufenican nach der vorläufigen Richtlinie
der Biologischen Bundesanstalt zur Prüfung der Phytotoxizität
von Herbiziden auf nachgebaute Kulturen (HEIDLER et al.,
1993) durchgeführt. Dabei wurden Abbau, Einwaschung,
potentielle Nachbauschäden und Auswirkungen auf die
mikrobielle Aktivität bewertet.
Material und Methoden
Feldversuche
Im ersten Jahr (1989) erfolgte Anfang November eine Vorauf-
laufbehandlung mit RP A 41670H mit praxisüblicher Auf-
wandmenge (1 \lha ~ 0,25 kg Diflufenican) in Parzellen
(4 x 2,2m) mit vierfacher Wiederholung mit und ohne Pt1an-
zen (Winterweizen). 1990 wurde sowohl RPA 41670H als auch
das Kombinationspräparat Fenikan (4\1ha ~ 0,25 kg Dit1ufeni-
can + 2 kg Isoproturon) Anfang November als Vorauflaufbe-
handlung in einer praxisüblichen Winterweizenkultur geprüft.
Der Versuch wurde in beiden Jahren auf den gleichen Parzel-
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len der Versuchsfläche der Biologischen Bundesanstalt in
Braunschweig durchgeführt.
Der schwach humose schluffige Sandboden dieses Standorts
wurde auch für die Biotests zur Bestimmung der Dosis-Wir-
kungs-Beziehungen verwendet. Die Unterschiede zwischen
den vier untersuchten Bodenschichten der obersten 30 cm
(0-5,5-10, 10-20,20-30 cm) waren nur gering, daher sind hier
die Mittelwerte angegeben: der Gehalt an organischem Koh-
lenstoff betrug 0,9±0,1 %, der pH-Wert (0,02 n CaCI2)
7,5 ± 0,0. Der mineralische Anteil bestand aus 9,4 ± 2,7 %
Ton, 38,2 ± 2,5 % Schluff und 52,2 ± 1,1 % Sand.
Bodenproben bis zu 30 cm Tiefe zur Rückstands- und
Phytotoxizitätsbestimmung wurden am Tag nach der Applika-
tion, nach einer Woche und nach einem Monat sowie nach
Vegetationsbeginn im Frühjahr, im Frühsommer und nach der
Ernte gezogen. Für die ersten beiden Probenahmen, die ledig-
lich bis 5 cm Tiefe durchgeführt wurden, wurde ein Tulpen-
pflanzgerät, später ein HUMAX-Bohrer verwendet. Der
Boden wurde auf 2,5 mm gesiebt und für die späteren Analy-
sen bei -18 "C tiefgefroren, wobei für die Biotests eine Misch-
probe aus allen vier Parzellen einer Behandlung hergestellt
wurde.
Analytik
Die Extraktionsmethode für Diflufenican wurde im Rahmen
dieser Untersuchungen entwickelt, angelehnt an die labor-
internen Methoden des Instituts für Unkrautforschung. Die
Gesamtrückstände wurden mit MeOH:Wasser (90:10) extra-
hiert und nach einer Flüssig/Flüssig-Verteilung mit Dichlorrne-
than und anschließendem Einengen in Aceton aufgenommen.
Die wasserextrahierbaren (potentiell pflanzenverfügbaren)
Rückstände wurden nach der Methode von STALDER und
PESTEMER (1980) mit 0,02 n CaClj-Lösung extrahiert. Um den
Einfluß der Alterung im Feld auf die Verfügbarkeit zu unter-
suchen, wurde zusätzlich zu den Feldproben unbehandelter
Boden der Kontrollparzellen von verschiedenen Probenahme-
terminen frisch mit RPA 41670H versetzt und nach der Was-
serextraktionsmethode extrahiert.
Die Auftrennung erfolgte mittels Gaschromatographie
(GLC) auf einer Kapillarsäule (FS-OV-I-CB-2 mm,
10m X 0,53 mm), mit Ofen/Injektor/Detektor-Temperaturen
von 230o/250 oI350°C. Gemessen wurde im ECD mit Aldrin
als Innerem Standard. Die Wiederfindungsrate aus Boden lag
zwischen 81,5 und 95 % bei Diflufenican-Zugaben von 0,01 bis
1mg/kg Trockenmasse (TM). Isoproturon wurde nach einer
laborinternen Methode mittels Hochleistungsflüssigkeitschro-
matographie (HPLC) analysiert.
Biotestmethode zur Untersuchung der Phytotoxizität
von Diflufenican-Rückständen
Die Biotests wurden nach der Methode von STALDER und
PESTEMER (1980) in Biotesttöpfen mit Dochtbewässerung
durchgeführt. Neben den Feldproben (70 g TM pro Topf)
wurden Eichreihen mit RPA 41670H (0,1-6,4 mg Diflufeni-
can/kg Boden) angesetzt, um die Dosis-Wirkungs-Beziehun-
gen zu ermitteln. Dabei wurde das Herbizid in wäßriger
Lösung dem Boden zugegeben, gleichmäßig eingemischt und
danach der Boden zur Einstellung des Sorptionsgleichgewichts
über Nacht bei 4 "C gelagert. Am folgenden Tag wurden pro
Topf 70 g Boden (bezogen auf Trockenmasse) eingewogen
und je 7 Keimlinge von Herbstrübe -BRSRR- (Brassica rapa
ssp. rapa) bzw. Ackersenf -SINAR- (Sinapis arvensis) pikiert
oder 10 bzw. 13 Samen pro Topf ausgelegt.
Zusätzlich wurde eine Konzentrationsreihe in Dochttöpfen
mit sorptionsfreiem Quarzsand (70 ml pro Topf) angesetzt,
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wobei das Herbizid in wäßriger Lösung über den Docht in das
Substrat aufgenommen und mit der anschließend in die Petri-
schale gegebenen Nährlösung im gesamten Topf verteilt
wurde. Das Einsetzen der Testpflanzen im Keimblattstadium
erfolgte nach der gleichmäßigen Durchfeuchtung des Substrats
am folgenden Tag.
Während des weiteren Wachstums im Gewächshaus oder
Phytotron bei 20-24 "C tagsüber und 15"C nachts wurde für 14
hlTag zusätzlich mit HQL-Lampen (min. 10000 Lux) belich-
tet. Durch die bedarfsgerechte Bewässerung mit der handels-
üblichen Hydrokultur-Nährlösung "Flory 9" wurden alle
Pflanzennährstoffe in optimaler Menge bereitgestellt. Die
Bestimmung der Sproßfrischmasse erfolgte nach 12-14 Tagen.
An die Meßwerte der Konzentrationsreihen wurden, soweit
von der Lage der Meßwerte her möglich, logistische Kurven
angepaßt (GÜNTHER et al., 1989). Zusätzlich wurden Bonitu-
ren der Schadsymptome durchgeführt.
Mikrobielle Aktivität
Als Indikator für die mikrobielle Aktivität des Bodens wurde
nach der von MALKOMES (1991) modifizierten Methode von
THALMANN (1968) die Dehydrogenaseaktivität bestimmt. Die
Farbintensität des Triphenylforrnazans, des Reduktionspro-
dukts des Triphenyltetrazoliumchlorids, wurde im Spektral-
photometer bei einer Wellenlänge von 546 nm gemessen.
Ergebnisse
Rückstandsanalysen
Im ersten Versuch (1989/90) wurden am Tag nach der Appli-
kation 0,225 mg Diflufenican/l Boden in einer Mischprobe aus
den Parzellen mit und ohne Pflanzen gefunden (s. Abb. 1 und
Tab. 1). Nach einer Woche waren noch 0,206 mg/I (92 % der
Ausgangskonzentration) vorhanden, und auch über Winter bis
zum nächsten Probenahmetermin im März war die Abnahme
der Konzentration auf 0,191 mg/I (mit Pflanzen) bzw. 0,163
mg/I (ohne Pflanzen) nur gering. Während des Sommerhalb-
jahres nahm die Konzentration schneller ab, so daß nach ca.
einem Jahr nur noch 0,033 mg/I bzw. 0,025 mg/I gemessen
wurden.
In den Parzellen ohne Pflanzen nahm zwar die Konzentra-
tion geringfügig schneller ab, doch aufgrund der Streuung
zwischen den Meßwerten konnte dieser Unterschied nicht
abgesichert werden (s. u.). In der Schicht von 5-10 cm oder
tiefer wurden nur geringfügige Rückstände bis maximal 0,024
Tab. 1. Gesamt-Rückstandsgehalte der Feldproben 1989/90 (mg AS/I
Boden) nach Applikation von 250 g Diflufenican/ha, Mittelwert aus
vier Parzellen
Tage nach mit Pflanzen ohne Pflanzen
Applikation
0-5 cm 5-10 cm 0-5 cm 5-10 cm
1* 0,225 n. b. 0,225 n. b.
7* 0.206 n. b. 0.206 n. b.
127 0,191 0,018 0,163 0,018
151 0,158 0,004 0,115 0,024
188 0,151 0,001 0,103 0,002
278 0,072 0,008 0,053 0,004
0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm
278 n.b. 0,004 n.b. 0,004
309 0,033 n. n. 0,027 n.n.
351 0,033 n.n. 0,025 n.n.
n. b. nicht bestimmt; n. n. nicht nachweisbar; * Mischprobe aus den
Parzellen mit und ohne Ptlanzen
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Abb. 1. Rückstandsgehalte (mit
Standardabweichung) von Diflufeni-
can (DFF) in den Feldproben der
Versuche 1989/90 und 1990/91 in
Prozent der Ausgangskonzentration.
mg/I Boden gefunden. Unterschiede zwischen Parzellen mit
und ohne Pflanzenbewuchs wurden auch hier nicht deutlich.
. Im zweiten Versuch 1990/91 (Abb. 1 und Tab. 2) wurden am
Tag nach der Applikation 0,403 mg Diflufenicanll (aus RPA
41670H) bzw. 0,344 mg Diflufenican und 2,399 mg Isopro-
turon/I (aus Fenikan) gemessen. Zur Probenahme nach 7 bzw.
28 Tagen lag der Diflufenican-Gehalt in beiden Parzellen noch
etwas darüber. Auch in diesem Jahr wurden während der
kalten Witterungsperiode nur sehr geringe Verluste verzeich-
net, so daß der Gehalt an Diflufenican im März in der RP A
41670H-Variante noch bei 0,358 mg/I (89 % der Ausgangskon-
zentration) lag bzw. bei 0,334 mg/I (97 %) in der Fenikan-
Variante. Die Verlustrate stieg nach Beginn der Vegeta-
tionsperiode an, so daß wie 1990 die Rückstandsgehalte zur
Erntezeit bei knapp 30 % der Ausgangskonzentration lagen.
Unterhalb von 5 cm Bodentiefe war zu keinem Termin Diflu-
fenican nachweisbar. Unterschiede im Verhalten von Diflufe-
nican aus beiden verwendeten Formulierungen waren nicht
erkennbar.
Isoproturon (Tab. 2) zeigte demgegenüber eine sehr geringe
Persistenz, so daß bereits nach 4 Wochen der Rückstands-
Tab. 2. Gesamt-Rückstandsgehalte der Feldproben 1990/91 (mg/I
Boden) nach Applikation von 250 g Diflufenican/ha (RPA 41670H)
bzw. 250 g Diflufenican + 2 kg Isoproturon/ha (Fenikan), Mittelwerte
aus vier Parzellen
Tage nach aus RPA aus Fenikan
Applikation 41670H
Diflufenican Diflufenican Isoproturon
0-5 cm 0-5 cm 0-5 cm 5-10 cm
1 0,403 0,344 2,399 0,210
7 0,424 0,371 2,280 0,070
28 0,510 n. b. 0,295 0,427
119 0,358 0,334 0,124 0,185
181 0,275 0.177 0,024 0,022
285 0,106 0.097 n. n. n. n.
n, b. nicht bestimmt; n. n. nicht nachweisbar
gehalt in den beiden oberen untersuchten Bodenschichten bis
10 cm Tiefe auf etwa Y3 der Ausgangskonzentration gesunken
war und der Wirkstoff nach 9 Monaten nicht mehr nachweis-
bar war. Im Gegensatz zu Diflufenican wurde jedoch Isopro-
turon in der Bodenschicht von 5-10 cm Tiefe gefunden, und
zwar in Konzentrationen bis zu 0,427 mg/I Boden.
Aus den Rückstandsgehalten über die Zeit wurden durch
Anpassung einer Abbaukurve 1. Ordnung mit dem Kurvenan-
passungsprogramm von TIMME und FREHSE (1980) die Halb-
wertszeiten (DTso) für die verwendeten Wirkstoffe bestimmt.
Die Werte für die einzelnen Varianten sind in Tabelle 3
aufgeführt. Im ersten Versuchsjahr lag die berechnete DTso
für Diflufenican in der mit Winterweizen bestandenen
Variante mit 201 Tagen zwar höher als diejenige für die
unbewachsene Parzelle mit 143 Tagen, doch bei Betrachtung
der Vertrauensbereiche beider Werte wird deutlich, daß trotz-
dem kein signifikanter Unterschied besteht. Im zweiten Ver-
suchsjahr lagen die Werte für Diflufenican aus beiden geteste-
ten Präparaten sehr nahe beieinander, und die Vertrauensbe-
reiche überschnitten sich, so daß hier ebenfalls keine Unter-
schiede vorlagen. 1m Schnitt der vier Einzelversuche lag dem-
Tab. 3. Halbwertszeiten (DT,o) für Diflufenican nach Reaktion
1. Ordnung für Diflufenican im Feldversuch. berechnet mit dem
Kurvenanpassungsprogramm von TIMME und FREHSE (1980)
Versuchsjahr Variante DT,o Vertrauensbereich
(Tage)
1989/90 RPA 41670H. 143 89-278 (1' = -0.964)
ohne Pflanzen
1989/90 RPA 41670H, 201 62-340 (I' = -0.896)
Winterweizen
1990/91 RPA 41670H, 151 63-240 (1'=-0.921)
Winterweizen
1990/91 Fenikan, 154 75-233 (I' = -0,936)
Winterweizen
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Abb. 2. Dosis-Wirkungs-Beziehun-
gen (mit Standardabweichung) für
Herbstrübe (Brassica rapa) und Di-
t1ufenican in Boden mit pikierten
und ausgesäten Pt1anzen.
nach die Halbwertszeit für Diflufenican nach Herbstapplika-
tion bei ca. 23 Wochen.
Die Wasserextraktion der Feldproben ergab eine potentielle
Pflanzenverfügbarkeit von Diflufenican in dem verwendeten
Sandboden von 2,8 bis 4,4 % des jeweiligen Gesamtrückstau-
des. Frisch eingemischter Wirkstoff zeigte ebenfalls eine Ver-
fügbarkeit von 2,8 ± 0,3 % nach einem Tag Lagerung. Dem-
nach bestand kein Einfluß des Alters der Rückstände auf die
prozentuale Verfügbarkeit, und nur ein geringer Prozentsatz
des Gesamtrückstands im Boden steht für eine potentielle
Nachbauschädigung zur Verfügung.
waren zusätzlich zu einer starkerr Wachstumshemmung
(Frischmasse: 5 % der Kontrolle) leichte Aufhellungerr der
Blattstiele und -adern als Symptome für Diflufenican erkenn-
bar. 50 ug DFF + 400 ug IPU verursachten zwar noch eine
Frischmassereduktion, aber keine für Diflufenican typischen
Symptome. In zusätzlichen Versuchen wurden Dosis-Wir-
Tab. 4. Ergebnisse des Biotests 1989/90 mit pikierten Herbstrüben in
Feldproben der Parzellen nach Applikation von 250 g Dit1ufenican/ha
Frischmasse in Prozent der unbehandelten Kontrolle (100 ± 12,1 %),
mit Standardabweichung, Mittelwerte aus vier Wiederholungen
7 100,4 ± 10,2
127 79,9 ± 2,5
152 86,1 ± 9,0
188 101,5 ± 8,6
280 89,0± 14,0
0-5 cm Tiefe
unterhalb 5 cm Tiefe
Frischmasse Symptome
(%)z.K.,
Standardabw.
Sproß , alle Blattstiele sowie die
Blattadern des 1. Laubblattpaares
weiß, keine Symptome an den
Spreiten der Folgeblätter
wie Tag 1, etwas stärker
ausgeprägt
wie Tag 1
etwas schwächer als Tag 1, keine
Symptome an Stielen und Spreiten
der Folgeblätter
Stiele des 1. Laubblattpaares weiß,
leichte Adernaufhellungen. keine
Symptome an Folgeblättern
Leichte Aufhellungen an den
Stielen des 1. Laubblattpaares
78,2 ± 7,0
85,6 ± 8,7 keine
102,7 ± 18,7 keine
90,0 ± 14,2 keine
95,9 ± 16,6 keine
90,8 ± 11,1 keine
Tage nach
Applikation
(Tiefe)
1
127 (5-10 cm)
152 (5-10 em)
188 (5-10 cm)
280 (5-10 em)
280 (10-30 cm)
Ptiytotoxizitiit
Um zunächst Informationen über die wirksamen Konzentra-
tionen von Diflufenican auf Herbstrübe (pikierte Sämlinge) zu
erhalten, wurden Dosis-Wirkungs-Beziehungen mit in dem
auch für die Feldversuche verwendeten Boden ermittelt. Bis
zu einer Konzentration von 50 ug Ditlufenican/kg Boden
waren keine Unterschiede zur Kontrolle zu beobachten. Ab
100 ug/kg zeigten sich jedoch gebleichte Blattstiele und
-adern, wobei in den meisten Fällen nur das erste Laubblatt-
paar betroffen war, während die folgenden Blätter und auch
das weitere Wachstum normal waren. In allen Konzentratio-
nen einschließlich der höchsten getesteten (400 ug), die irrt
Bereich der empfohlenen Aufwandmenge lag (bezogen auf 5
cm Bodentiefe), war die Frischmassebildung nicht reduziert.
In nicht sorptivem Quarzsand waren dagegen die Schäden
sehr viel stärker. Bereits bei 100 ~g1l waren die Pflanzen fast
völlig weiß und zeigten starke Wachstumsdepressionen mit
einer Frischmasse von ca. 20 % der Kontrollen.
In einer weiteren Konzentrationsreihe im Boden mit dem
Kombinationspräparat Fenikan (Diflufenican -DFF- + Isopro-
turon -IPU-) waren die Frischmassereduktionen bei gleicher
Diflufenican-Konzentration wesentlich stärker ausgeprägt als
für das Präparat RP A 41670H. In der höchsten Konzentration
(200 ~lg DFF + 1600 ~g IPUlkg) waren die Keimblätter inner-
halb weniger Tage abgestorben, mit typischen Symptomen für
Phenylharnstoff-Herbizide. Bei 100 ug DFF + 800 ug IPU/kg
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kungs-Beziehungen mit Konzentrationen ermittelt, die weit
über die empfohlene Aufwandmenge hinausgingen, um den
Bereich der Wachstumsdepressionen zu erfassen. Hier wurden
sowohl zwei Testpflanzen (Herbstrübe und Ackersenf) als
auch zwei Pflanzenstadien (keimende Pflanzen und pikierte
Sämlinge) getestet. Die direkt in den behandelten Boden
ausgesäten Pflanzen zeigten sich etwas empfindlicher als die
im Keimblattstadium pikierten Sämlinge. Herbstrübe (s. Abb.
2) war in beiden Stadien empfindlicher als Ackersenf, und die
Unterschiede zwischen pikierten und ausgesäten Pflanzen
waren ausgeprägter als beim Ackersenf. Bei Herbstrübe
waren die Symptome, die ab einer Konzentration von 200 ~tg/
kg auftraten, in den pikierten Pflanzen etwas schwächer ausge-
prägt, bei pikiertem Senf traten erst ab 400 ug/kg typische
Symptome auf. Die Frischmasse bei hohen Konzentrationen
war bei den ausgesäten Testpflanzen mit bis zu 40 % der
Kontrolle wesentlich stärker reduziert als bei den pikierten.
Die Streuung der Einzelwerte war im Aussaattest etwas grö-
ßer (s. Abb. 2). Da sich selbst für die empfindlichere Test-
pflanze Herbstrübe bis zum Bereich der normalen Aufwand-
menge (333 ug/l, bezogen auf die obersten 5 cm des Bodens
bei einer Lagerungsdichte von 1,5 g/crrr') kaum Unterschiede
in der Frischmasse zwischen pikierten und ausgesäten Pflan-
zen zeigten und zudem die Streuung der Aussaaten größer
war, wurde für die Untersuchung der Feldproben pikierten
Herbstrüben der Vorzug gegeben.
In den Biotests der Feldproben 1989/90 (Tab. 4) zeigte sich
zu keinem Probenahmetermin eine starke Frischmassereduk-
tion. Aufhellungen der Blattstiele bzw. -adern wurden jedoch
in allen Proben der obersten Bodenschicht beobachtet, auch
wenn die Frischmasse dem der Kontrolle entsprach. Bis zur
letzten untersuchten Probe ca. 9 Monate nach der Applikation
wurden noch leichte Aufhellungen an den Blattstielen beob-
achtet, die aber nur am ersten Laubblattpaar auftraten und
sich im weiteren Verlauf auswuchsen. In keiner der Proben
unterhalb von 5 cm traten Wachstumshemmungen oder Sym-
ptome auf.
Der Versuch 1990/91 bestätigte die Ergebnisse des ersten
Tests 1989/90 für RPA 41670H. Die Fenikan-Variante zeigte
jedoch durch die Beimischung von Isoproturon etwas abwei-
chende Reaktionen in den Proben, die kurz nach der Applika-
tion gezogen wurden. In der Probe vom Tag nach der Applika-
tion traten für den Photosynthesehemmer Isoproturon typi-
sche Schäden wie Wachstumsstillstand und nekrotisierte
Keimblätter auf. Nach vier Wochen waren in den Proben aus
0-5 cm Tiefe eine leichte Wachstumsdepression sowie Diflufe-
nican-Syrnptome zu beobachten und in der Probe aus 5-10 cm
Tiefe eine starke Frischmassereduktion, was durch den instru-
mentell nachgewiesenen relativ hohen Gehalt an Isoproturon
(0,427 mg/I) bestätigt wurde. In allen späteren Proben waren
jedoch wieder die durch Diflufenican verursachten gebleich-
ten Blattstiele sichtbar. Die Symptome waren wie in den
beiden anderen Versuchen mit RPA 41670H bis zur letzten
Probenahme sichtbar. Unterhalb von 5 cm Tiefe wurden keine
Blattaufhellungen oder Wachstumsdepressionen beobachtet.
Der nach der Weizenernte im August 1990 im Freiland
ausgesäte Ackersenf zeigte sowohl kurz nach dem Auflaufen
als auch ca. 10 Wochen später keine Schäden in den mit 250g
RPA 41670Hlha behandelten Parzellen. In den Parzellen ohne
Pflanzenbewuchs zeigte sich jedoch ein stärkeres Wachstum
aufgrund der höheren verfügbaren Stickstoffmenge im Boden.
Mikrobielle Aktivität
Die Ergebnisse der Bestimmung der Dehydrogenase-Aktivität
über die gesamte Versuchsdauer in der obersten Bodenschicht
(0-5 cm) sind in Abbildung 3 gezeigt. Der während des ersten
Versuchsjahres durchgeführte Vergleich zwischen Parzellen
mit Winterweizen und unbewachsenen Parzellen ergab keine
Unterschiede in der Beeinflussung der mikrobiellen Aktivität,
wenn auch das allgemeine Niveau der Dehydrogenase-Aktivi-
tät zu Vegetationsbeginn in den bewachsenen Parzellen
schneller anstieg. Zu einigen Probenahmeterminen war zwar
die gemessene Aktivität in den mit Herbiziden behandelten
Parzellen bis zu ca. 30 % geringer als in der Kontrollparzelle,
doch diese Unterschiede können aufgrund der großen Streu-
ung der Meßwerte nicht statistisch abgesichert werden. Unter-
schiede zwischen den beiden getesteten Präparaten Fenikan
und RPA 41670H wurden ebenfalls nicht festgestellt. In den
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Bodenschichten unterhalb von 5 cm Tiefe war die Dehydroge-
nase-Aktivität allgemein niedriger als in der obersten Boden-
schicht und wies geringere klimabedingte Schwankungen auf,
zeigte aber ebenfalls keine signifikanten Unterschiede durch
die Behandlungen.
Diskussion
Nach der Applikation im Herbst war der Verlust von Diflufe-
nican über Winter unabhängig vom Versuchsjahr oder ange-
wendetem Präparat nur gering (10-20 % der Ausgangskonzen-
tration). Die Zeiten für eine 50prozentige Abnahme der Kon-
zentration (DTso) lagen in den vier Einzelversuchen zwischen
20 und 30 Wochen. Damit liegen die Werte im oberen Bereich
der bisher veröffentlichten Ergebnisse, was vermutlich durch
die relativ geringe mikrobielle Aktivität des schwach humosen
Sandbodens bedingt ist. Auf tonigen Lehmböden wurden bei
praxisüblicher Anwendung DTso-Werte von 16 bis 20 Wochen
gemessen (KYNDT und TURNER, 1985). Werte bis zu 30
Wochen wurden beobachtet (PERKOW, 1988), doch zu Boden-
art oder Klimabedingungen wurden hierbei keine Angaben
gemacht. Schlüsse auf den Einfluß der Bodenart auf den
Abbau von Diflufenican sind nicht möglich, da in der vorlie-
genden Literatur zu wenig Informationen vorhanden sind.
Die Stärke der Symptomausprägung in den Biotests mit den
Feldproben spiegelten die Ergebnisse der Rückstandsanalysen
gut wider. Eine quantitative Erfassung der Rückstände mittels
Biotest war jedoch nicht möglich, da die Frischmasse der
Testpflanzen selbst in den Proben, die direkt nach der Appli-
kation gezogen wurden, nicht nennenswert reduziert war.
Zudem traten die Symptome vornehmlich an den ersten Laub-
blättern auf, während die späteren Blätter keine Beeinträchti-
gungen aufwiesen. Auch bei den ausgesäten Testpflanzen, die
etwas empfindlicher reagierten als die pikierten Sämlinge,
traten erst bei Konzentrationen über der empfohlenen Auf-
wandmenge (250 g/ha ~ 333 mg/kg Boden) Wachstumshem-
mungen auf. Die empfindlichere Reaktion der Sämlinge ist
vermutlich auf die bessere Aufnahme des Herbizids über den
Sproß während der Keimung bedingt (HAYNES et a1., 1986).
Eine Reduktion bis zu 10 % gegenüber den unbehandelten
Kontrollpflanzen liegt im Streubereich der Kontrolle, doch
auch bei Reduktionen bis zu 30 % im Gewächshausbiotest sind
im Freiland bei vergleichbaren Herbizidkonzentrationen im
Boden noch immer mittlere Erträge zu erwarten (PESTEMER et
al. , 1983). Diese geringere Empfindlichkeit von Pflanzen im
Freiland ist unter anderem auf suboptimale Bedingungen für
die Herbizidaufnahme und das Erreichen der herbizidfreien
Bodenschicht durch die Pflanzenwurzeln bedingt. Auch der
Feldbiotest mit Ackersenf ca. neun Monate nach der Applika-
tion bestätigte dies. Obwohl in den Gewächshausbiotests zu
diesem Probenahmetermin noch Schadsymptome an den
ersten Laubblättern auftraten, zeigte der im Freiland ange-
baute Ackersenf keinerlei Schäden.
Ein Einfluß von Diflufenican auf die Aktivität der Boden-
mikroorganismen wurde nicht festgestellt. Zwar lag zu einigen
Terminen im Sommer die Dehydrogenase-Aktivität in den
behandelten Parzellen bis zu 30 % unter derjenigen in den
Kontrollparzellen; diese Unterschiede konnten aufgrund der
großen Streuung der Meßwerte nicht statistisch abgesichert
werden. Die Tendenz von Diflufenican zur Einwaschung in
tiefere Bodenschichten ist nur gering. Im ersten Versuchsab-
schnitt 1989/90 wurden nur sehr geringe Rückstände des Wirk-
stoffs im Frühjahr in der Bodenschicht 5-10 cm gefunden. In
diesem Jahr traten im Februar außergewöhnlich hohe Nieder-
schläge (89 mm) auf, die vermutlich zu dieser Einwaschung
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beitrugen. Nach einem relativ trockenen Winter und Frühjahr'
konnten jedoch im Versuch 1990/91 keine Rückstände unter-
halb 5 cm Bodentiefe gemessen werden.
Nach den hier vorgestellten Ergebnissen der beiden Feld-
versuche lassen sich keine längerfristigen Probleme durch eine
mögliche Schädigung von Nachbaukulturen bei praxisüblicher
Fruchtfolge ableiten. Selbst bei empfindlichen Kulturen wie
Ackersenf sind eventuell auftretende leichte Symptome ver-
mutlich nur vorübergehend, wie aus dem beginnenden Aus-
wachsen auch stärkerer Schäden bereits während der zweiwö-
chigen Dauer der sensitiven Biotests im Gewächshaus zu
schließen ist.
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